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Resume. — D'apres Berkovich [1], Fujiwara [6] et Huber [8] la fibre des cycles evanescents en un 
point de la fibre speciale ne depend que du complete formel en ce point. Nous raffinons ce resultat 
en demontrant I'invariance par completion formelle de la filtration de monodromie perverse sur la 
fibre des cycles evanescents. Ce resultat est utilise de fagon cruciale par Boyer dans [3]. 



Abstract. — Berkovich [1], Fujiwara [6] and Hubcr [8] have proved that the fiber of the vanishing 
cycles at a point of the special fiber depends only on the formal completion at this point. We refine 
this result and prove the invariance under formal completion of the perverse monodromy filtration 
on the fiber of vanishing cycles. This result is used in an essential way by Boyer in [3]. 



1. Notations et enonce du theoreme 

Soit S — Spec(C') un trait henselien excellent. On note k le corps residuel de O que Ton suppose 
de caracteristique p > et tt une uniformisante de O. On note j] le point generique de S, s son 
point ferine, rj un point geometrique au dessus de 77, S' = Spec(C') la fermeture integrale de S dans 
ry et s le point geometrique au dessus de S associe. 

Soit £ un nombre premier different de p. Pour X un S'-schema de type fini et J- E ID)[l(X, Q^) on 
note 

le complexe des cycles proches de Deligne. 

Si Ton muni Xjj et X-g de la perversite intermediaire et si G Perv(X,,) est un faisceau pervers 
sur la fibre generique alors 

R%J^ e Perv(X^) 

et est muni d'une action de Gal(77|77). Si / designe le sous-groupe d'inertie de Gal(77|77) et P son 
sous-groupe de ramification sauvage 

et si T designe un element de / s'envoyant sur un generateur dc Zf(f) dans I'isomorphismc 
precedent, 

TeEndpe„(x,)(R*„.F) 

qui est quasi-unipotent au sens 011 si n est suffisamment divisible T" — Id est un endomorphismc 
nilpotent de R\E',,J^. Cela permet de definir I'cndomorphisme nilpotent 

TV = log T = - log {Id + (T" - Id)) pour n » 
n 

N : R%Til) — > R%T 
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II definit une filtration de monodromie dans Perv(Xs), FirR^"^^ qui ne depends pas du choix de 
T, et done (cf. la seetion 3) un objet K{J^) de la categorie derivee filtree B^F(Xs, Q^). 

Soit X : s — > X-g un point geometrique ferme. Le complexe de Q^-espaces vectoriels R^'^(^)a; 
est muni d'une action de N mais n'est pas pervers en general (en quelque sens que ce soit). 
Neanmoins il provient par oubli de la filtration du complexe filtre K{T)x & ID'''F(Q^) la categorie 
derivcc filtree des Q^-espaces vectoriels. 

Rappelons 

Theorems 1.1 (Berkovich [1] th. 3.1, Fujiwara [6] cor. 7.1.7, Huber [8] prop. 3.15) 

Soit {X' ,x') un triplet analogue a {X,T,x). Tout isomorphisme 

f ■ Ox.x > Ox',x' 

entre les completes formels des anneaux locaux tel que 

^\Spec{dx,a,m ^ ^* (•^|Spec(ax,.,,[i])) 

induit naturellement un isomorphisme 

R%{T)x ^ R%{r)x' 

Le but de cet appendice est d'etablir la version raSinee suivante de cet enonce : 

Theoreme 1.2. — Soit (X' ,T' ,x') un triplet analogue a, {X,!F,x). Soient K{T), resp. K{J^'), 
le complexe filtre associe d R^{T), resp. R'S^{J^'), muni de s a filtration de monodromie. 
Tout isomorphisme 

f '■ Ox,x > Oxi,x' 

tel que 

induit naturellement un isomorphisme 

K{T)x ^ K{T)x' 
dans la categorie derivee filtree des Q^-espaces vectoriels D''F(Q^). 

La demonstration de ce theoreme repose sur le theoreme de desingularisation de Popescu (cf. 

par excmplc [12]) ainsi que la definition d'une categorie de faisceaux pervers £-adiques sur des 
schemas pour lesquels les theoremes de finitude de Deligne de SGA 4^^^ et I'existence d'un module 
dualisant ne sont pas connus comme le complete formel d'un anneau local d'un schema de type 
fini sur im corps. La neccssitc des cocfiicicnts £-adiques est imposcc par la definition de I'operateur 
de monodromie comme logarithme d'un autre operateur. Sans theoremes de finitude I'argument 
d'autorite "le cas des coefficients de torsion s'etend aussitot au cas ^-adique" ne peut etre employe 
cc qui indiut de difficiles contorsions basees sur les travaux d'Ekedahl ([4]). 
Le resultat de cet article est utilise de fagon cruciale par P.Boyer dans [3]. 

L'auteur ce cet appendice tient a remercier Ofer Gabber pour d'interessantes discussions sur le 
sujet. 

2. Categories derivees filtrees 

Soit A une categorie abelienne. On utilise les categories derivees filtrees pour des filtrations 
decroissantes finies (et pas seulement finies degre par degre) BF{A),'B''F{A),D'^F{A) telles 
qu'elles sont dcfinics dans Ic chapitrc V dc [9] , cf. cgalcmcnt Ic chapitrc 3 dc [2] . Elles sont munies 
de foncteurs d'oubli dc la filtration, Gr* pour z G Z, ct FilYFiP pour i < j vers les categories 
derivees usuelles. Les foncteurs Fir/FiF se factorisent par les categories derivees filtrees et on 
notera egalement par abus de notations FiP/FiF ces factorisations. 
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3. Categories derivees filtrees et faisceaux pervers filtres 

On rcprcnd Ics hypotheses du debut de la section 3.1.5 de [2]. Plus prcciscmcnt, supposons que 
A possede suffisamment d'injectifs, que V soit une sous-categorie triangulee pleine de D+(^) et 
que (D-^jP-^) soit une t-structure sur V de coeur C = V-^ D X>-°. Soit VF la sous-categorie 
triangulee de formee des objets A tels que Vi e Z GrM e V. 

Proposition 3.1. — II y a une equivalence de categories entre la categorie formee des couples 

(X, Fil'X) oil X £ C et Fil'X est une filtration decroissante fi,nie de X et la sous-categorie de DF 
formee des objets A tels que \/i Gr^A G C. Dans cette equivalence les foncteurs de graduation Gr^ 
se correspondent et plus generalement si A est associe a X Vi < j FiV /FiP{A) = Fil^X/FiP X . 
Ainsi via le foncteur d'oubli de la filtration u = Fir°° / Fil°° : VF V, uA = X. 

Demonstration. Soit A e VF comme dans I'enonce. II y a des triangles exactes dans V pour 
j > i 

FilVFiP(A) > Fir-VFiP(A) 



desquels on deduit aisement en procedant a j fixe par recurrence sur i,i > j a partir de i = j — 1, 
que 

Vi >i FilVFiP(A) gC 
et en particulier A gC. Done, dans le triangle exacte 

Fir A ^ ojA 




""/FiVA 

Ics trois objets sent dans C. On cn deduit que FiPA ujA est un monomorphismc dans C et 
definit une filtration finie de X = loA ayant comme gradues les Gr* A. Cela definit un foncteur 
A 1— > (X, Fil*). Montrons qu'il est pleinement fidele. 

Commengons par remarquer que pour A, B dans VF comme precedemment 

(1) Hom^^(A,B)=0 

Utilisons pour cela la suite spectrale (3.1.3.5) p. 78 de [2] : 

\[ HomP+«(G'rM,Gr^ B) si p > 

E]^ = ^ 3-i=p 

si p < 

El'i ^mm^^{A,B) 

Les Gr^A et Gr^ B etant dans C, Ef' = 0sip + g<0et I'egalite (1) en resulte. 
Notons (X, Fil'X), (F,FirY') les objets associes a A et i?. On pourrait etre tente d'utiliser la 
suite spectrale precedente couplee a une meme suite spectrale pour D+F(C) pour montrer que 
Hom(A, B) Hom((X, Fil'X), (y, Fil'y)). Ncanmoins cela s'avere delicat a cause de I'identi- 
fication de certaines fieches dans la suite spectrale et parce qu'a priori une telle suite spectrale 
n'existe pour les objets filtres de C que si C possede suffisamment d'injectifs (neanmoins ce type 
d'argument est surement possible). Supposant B ^ 0, procedons plutot par recurrence sur I'am- 
plitude de la filtration sup{i | Gr^B ^ 0} — inf{i | Gr^B ^ 0}. Lorsque cet entier est egal a 0, soit 
i tel que Gr'B 0. On a done Fil'+^B = ainsi que FiPS = B ce qui implique Fil'+^X = et 
FiPX = X. Mors 

Rom-DFiA, B) = Homi,(Fir°°/Fir+^A, B) = Hom(X/FiP+^X, Y) = Hom((X, Fil'X), {Y, Fil'F)) 
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Supposons maintcnant ramplitudc dc la filtration non-nullc ct soit i tel que FiVB ^ 0, Fil'+^B = 
et done Fif^^y = 0. D'apres I'annulation (1) il y a un morphisme de suite exaetes 

^ Homx>F(^, FirS) ^ RomvFiA, B) ^ Homx>F(A, Fir^/FirS) ^ Ilom\,p{A, Fil'B) 



^ Hom(Fil*X, FiPy) ^ Honi(Fil*X, Fil'y) ^ Hom(Fil*X, Fil*F/FiPy) ^ Ext^(FirX, FiPF) 

ou les Horn de la ligne du bas sont des morphismes d'objets filtres, Fil'F etant muni de la filtration 
induite, et ori Ext^(Fil*X, Fil'y) est defini comme 

Ext^,Yoneda(^/Fil'+'^,FirF) 

De plus si [^] designe la classe de I'extension 

^ : ^ FiPF ^ F ^ y/FiPF ^ 
alors I'application 5 est definie par le compose 

Hom(Fil*X, Fil'y/Fil'y) ^ Hom(FirX/Fir+^X, YA'Y/YifY) 

\ 

Hom(X/Fir+iX, y/FiPy) Ext^,Yoneda(^/Fir+'X, Y) 

f I /* K] 

Avec cette definition on verifie facilement que le carre de droite est commutatif dans le diagramme 
precedent (pour la definition de I'application x cf. la ligne qui suit). 

D'apres le cas etudie precedemment initialisant la recurrence I'application u est un isomorphisme. 
Par hypothcsc de recurrence w en est egalement un. Quant a I'application x cela rcsulte de 

L'application v est done un isomorphisme. 

La surjectivite essentielle du foncteur A ^ {X, Fil'X) resulte de ce que tout morphisme de 
complexes dans D+(^) peut etre represente par un morphisme injectif de complexe d'objets in- 
jectifs (toute fleche dans P+(^) peut etre vue comme un cone d'une autre fleche) et que done 
si {X,FU*X) est comme dans I'enonce, on peut representer FifXpar un complexe (X'-')jgz et 
les fleches FiV+'^X Fi?X par des morphismes injectifs if". L'objet de VF associe 

convient alors. □ 



4. Faisceaux pervers Scins conditions de finitude d'apres Gabber 

Le theoreme suivant est un cas particulier des resultats de [7] . On y note Ri'^J^* la fibre en un 
point geometrique au dessus du point generique de {x} de Ri'^—J^*. Ainsi, si x — > X est un tel 
point geometrique 

'W(ii:F')= lim h;_,(^^(c/,^-) 

u 

y'f ^a,etale 
X ^ X 

L'annulation d'un tel groupe ne depend pas du choix de x au dessus de x, de meme pour JF'). 

Theoreme 4-1 (Gabber). — Soit X un schema noetherien de dimension finie. Soit A un an- 
neau. Posons 

f P^°(X, A) = {JF* G ©(Xe't, A) I Va; e X Vi > - dim n^ilT') = } 
m^°{X, A) = {JT* G e+(Xe't, A) I Va; G X Vi < - dim n\RilJ^') = } 
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Alors, (P]D)-", PD-°) definit une t-structure s«rD(Xe't, A) et induit une t-structure SMrD+(Xe-t, A), 
D-(Xe't,A) etD'>{Xit,A). 

On note Perv{X,A) = n pD-° c D^(Xe-t, A), une categorie abelienne A-lineaire. 

Si de plus A = Z/nZ. n est inversible sur X et X possede un module dualisant au sens 
de Grothendieck (SGA 5, expose I) alors la t-structure precedente induit une t-structure sur 
D^(Xe't, A) et tout objet de Perv{X) n'S]>l{Xst,A) est de longueur finie. 

L'interet de ce theoreme est qu'il permet de construire la t-structure perverse sans hypothese 
de finitude sur les pour j une immersion ouverte, Ri' pour i une immersion fermee, ou bien 
I'existence d'un module dualisant (ce qui est le cas considcrc dans [2] que Ton retrouve a la fin 
de I'enoncc du theoreme precedent). La derniere hypothese sur I'existence d'un module dualisant 
permet de s'assiuer que les operateurs de troncature perverse preservent les faisceaux pervers a 
cohomologie bornee constructible. 

Exemple 4- 2. Supposons X excellent regulier de dimension d et £ un faisceau localement 
constant sur X^t. Alors, C[d\ S Perv(X, A). C'est une consequence de ce que Vx G X le schema 
reduit sous-jacent a {x} est generiquement regulier et du theoreme principal de [5] . 

5. Extension aux coefficients ^-adiques 

Soit LxlQi une extension de degre fini, 0\ son anneau des entiers et w\ une uniformisante de 
Ox. 

Soit X un schema. Nous aliens utiliser le formalisme de [4] . Certains des enonces de [4] sont trop 
elliptiques (par exemple le (v) du theoreme 3.6 ou la t-structure tautologique n'est pas definie). 
De plus nous aurons besoin de generalisations, c'est pourquoi nous rappelons le formalisme de [4] 
dans les paragraphes qui suivent. 

5.1. Generalites : i?7r* et Ltt*. — Soit Xf^ — 0\, la categorie abelienne des systemes projectifs 

^ ^ ri+ 1 ^ ^ n ^ • • • ^ ^ 1 

Oil JF„ est un O x / zu^J^-module sur X^t le site etale de X et les Heches de transition sont CA-lineaires. 
Soit X^t — Ca la categorie des O^-inodules sur X^t. Soit 

{it*, tt*) : X^^ — Ox, — > X^t - Ox 

le couple de foncteurs defini par 

7r*.F=(^/n75:^)„>, 

et 

n 

On note done tt* pour le foncteur image inverse associe au morphisme de topos anneles et tt"^ le 
foncteur "sans anneau" : 

Remarque 5.1. On remarqucra qu'en general i?7r, n'est pas de dimension cohomologique 
finie (en general on a seulement cd(i?7r*) < cd^(Xet) + 1). Neanmoins Ltt* est de dimension 
cohomologique finie (egale a 1). 

Definition 5.2. — On note 0{X^\ Ox,) pour la categorie derivee V){Xf^ - Ox,)- 

Remarque 5.3. — Le morphisme de topos anneles — > X^t est un cas particulier de mor- 
phisme associe a un topos fibre tel qu'explique dans [10]. Nous renvoyons en particulier a [10] 
pour les generalites concernant les resolutions dans les topos fibres. 
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5.2. Complexes essentiellement nuls/constants. — 

Definition 5.4 ([4] def. 2.1). — Un systeme projectif (^„)„ est dit essentiellement nul si Vn, 

localement sur X^t, 37V J-n+N ^ est Ic morphismc nul. 

Un complexe C e ]D){X^, Ox,) est dit essentiellement nul si V« n\C) Vest. 

Rcmarquons que lorsque X est quasicompact on pent enlever "localement sur X^t" dans la 
definition precedente. 

Remarque 5.5. Los systcmcs essentiellement nuls ferment unc sous-categoric epaissc do la 
categoric des systemes projectifs de faisceaux et la categoric quotient des systemes projectifs de 
faisceaux par les systemes essentiellement nuls est done abelienne. On peut done definir le localise 
de Ox,) par rapport an flcchcs dc cone essentiellement nul. C'cst unc categoric triangulcc. 

En effet, si V est une categoric triangulee et H est un foncteur cohomologique sur V (a valeurs dans 
une categoric abelienne, par definition) alors les fleches / dont un cone C(/) verifie Vi H{C{f) [i] ) = 
permettent un calcul des fraction a gauche et a droite, et la categoric localisee est triangulee 

(appliquer cela kV = Ox,) et H le foncteur compose V > X^^ — > Xf^/ess. nuls). 

Definition 5.6 ([4] section 1). — On note B''+{X^,Ox,) la sous-categorie de B{X^,Ox,) 

formee des complexes C tels que pour z << W{C) soit essentiellement nul. II s'agit done des 
complexes isomorphes aux objets de ID)+ dans la categoric modulo les complexes essentiellement 
nuls de la remarque precedente. 

Si C € D+(X^,C;^,) est essentiellement nul alors Rn^C = 0. On en deduit que si C G 
W+{X'^,Ox,) le systeme projectif 

T{C) = {...^T>iC ^T>i+lC ^ ...) 

est tel que le systeme projectif R-Kt:T{C) := {R-Kt:T>iC)i est essentiellement constant. Cela permet 
d'etendre R-k* a Ox,) en posant 

R'Kt.C = lim R-Kt:T{C) 

Definition 5. 7. — Un objet dc Ox,) est essentiellement constant s'il est isomorphe mod- 

ulo les complexes essentiellement nuls a un objets de la forme 7r^^(D). 

Remarque 5.8. — Le complexe C est essentiellement constant ssi I'application d'adjonction 
n~^RTTi,C — > C a un cone essentiellement nul ssi Vi I'application tt^^tt^W{C) W{C) a un 
noyau et conoyau essentiellement nuls. 

L 

5.3. Le foncteur -k*{OxI'cux) ®Ox. ~- — Bien que tt*{Ox/^x) ne soit pas un O^.-module 
de Tor-dimension finie, modulo les complexes essentiellement nuls il Test et on peut identifier 

TT*{Ox/'':ux) au complexe 

[Ox, Ox,] 

-1 

puisque ker(OA. ' Ox,) est essentiellement nul. Cela permet de definir pour C e 

W+{X^,Ox,) 

n*{Ox/zux) C = Tot®[C ^ C] 

dans la categoric 1D)'^+(X^, Ox,) modulo les complexes essentiellement nuls. On peut done definir 
ce que cela veut dire que ce complexe est essentiellement constant. On peut egalement definir son 
image par i?7r*. 
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5.4. 0;^-complexes. — 

Definition 5.9 ([4] def. 2.1). — Un 0A-complexe est un C G D'^+(X'*', Oa.) tel que7r*(OA/roA)<lc>^. 
C soit essentiellement constant 

Lcs OA-complexes sont les objets de base introduits par Ekedahl afin de definir la categoric 

derivee A-adique. 

5.5. La categorie B+{X,Ox). — 

Definition 5.10 ([4] def. 2.1). — Un objet C G D'=+(XN, Oa.) est negligeable si 7r*(e'A/c^A)(lo;,. 
C est essentiellement nul et un morphisme / est essentiellement un isomorphisme si un cone de / 
est negligeable. 

Remarque 5.11. — Les morphismes qui sont essentiellement des isomorphismes permettent un 
calcul des fractions a gauche et a droite dans 0\,) et la categorie localisee est triangulee. 

En effet, le foncteur C ^'HP (^*{0\/wx) ®Ox. a valeurs dans la categorie des systemes pro- 

jectifs A-adiques sur Xet modulo les complexes essentiellement nuls est un foncteur cohomologique 
(cf. la remarque 5.5). 

Definition 5.12 ([4] def. 2.5). — La categorie des OA-complexes a pour objets les OA- 
complexes munis des morphismes 

Homo^_complexes(^,-B) = Hompro_De+ (t(^), t(B)) 

Ekedahl pose alors D+(X, Oa) = la categorie des OA-complexes localisee par rapport aux fleches 
qui sont essentiellement des isomorphismes. C'est une categorie triangulee. 

5.6. Complexes normalises. — Ekedahl introduit des representants particuliers des Oa com- 
plexes dans leur classes d'isomorphisme appeles complexes normalises. 

Definition 5.13 ([4] section 2). — Pour T G W+{X^,Ox,) on note 

= L7r*i?7r*J^ G D+(X^, Oa.) 

Le foncteur T ^ T sc factorise par la categorie localisee par les morphismes qui sont essen- 
tiellement des isomorphismes. Cela resulte des formules ([4] lemme 1.5.ii)) 

Vn il? = Rtt, (n*{Ox/w"x) k)o,. 

ou in ■ X^t — > Xf^ est le morphisme de topos "etage n" . Ekedahl demontre alors qu'un complexe 
T est un OA-complexe ssi la fleche d'adjonction — > est essentiellement un isomorphisme ([4] 

proposition 2.2.i)). 

Definition 5.14- — Les complexes !F G Oa.) tels que T ^ T soit un isomorphisme dans 

D+(X^, Oa.) sont des OA-complexes appeles complexes normalises. On note D+(X'^, 0\^norm la 
sous-categorie des complexes normalises. 

On renvoi a la proposition 2.2.ii) de [4] pour une caracterisation intrinseque des complexes 

normalises. 

Proposition 5.15 {[4]). — La categorie B+{X^,Ox,) norm sst I'image essentielle du foncteur 
Ltt* : ^}'^{X,0\)uu (la categorie derivee usuelle des 0\-modules sur X^). De plus les foncteurs 
T T et le foncteur canonique D+(X'^, OA.)raorm — * ^'^{X,0\) induisent une equivalence de 
categories entreJi+{X^,Ox,)norni etn+{X,Ox). 

Remarque 5.16. — Soit D+(X, Oa)^** la categorie derivee "usuelle" des complexes de Oa- 
faisceaux sur X^f Le foncteur Ltt* permet d'identifier ©"""(X, Oa) a la categorie quotient de 
0\)utt par les complexes tels que L7r*.F = 0. 
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5.7. La categorie ©''(X, Ox). — 

Definition 5.17. — On note I}^{X,0\) la sous-categorie de Bi~^{X,0\) formee des complexes 
dans D~. 

L'un dcs points clef qui simplifie nettement la theorie par rapport au cas de D+ est le (i) de la 

proposition 3.4 dc [4] : 

Proposition 5.18 ([4]). — Un complexe T G ©"(X^, O^.) est negligeable ssi il est essentielle- 
ment nul. 

Corollaire 5.19. — La categorie I])''{X,0\) s'identifie au localise de la categorie des Ox- 
complexes dans D~ relativement aux fleches dont le cone est essentiellement nul. 

Lemme 5.20. — Soit T G D''(X, Ox). Alors, T G D^(XN, Ox,)norm.- Si de plus Vi ^ [ab] W{T) 
est essentiellement nul alors Vi ^ [a — 1 6] W{J^) est nul. 

Demonstration. On utilise les formules 

Vn = Rtt, (^Tr*{Ox/Tu'^) lo.. ^ 

le dernier isomorphisme etant modulo les complexes essentiellement nuls. Soit done 

/ : TT-^C ^ [JT ^ JT] 
un morphisme de complexes de cone essentiellement nul. Alors, 

De plus, le cone de / etant essentiellement nul on en deduit que Vi ^ [a — 1 6] W{tt~^C) est 
essentiellement nul et done 

Vi^[a-lb] H\C) = 

□ 

Corollaire 5.21. — Le foncteur de normalisation induit une equivalence entreI]>^{X,Ox) et 
V>»{X'\Ox,) norm • 

5.8. La categorie D^(X, Oa) et sa t-structure tautologique. — Desormais on supposera 
toujours que X est localement noetherien. 

Rappelons qu'Ekedhal pose pour G D*(X, Ox) 

Oxiwx T := = Ox/vjx Rtt*J^ G Ox/vux) 
Definition 5.22 ([4]). — On pose 

D^(X, Ox) = {J'& B\X, Ox) I Ox/zjx ^o, T G Oxl^x) } 

Definition 5.23. — - Un faisceau A-adique constructible sur Xot est un OA«-niodule sur X(.^, 
{^n)n tel que Vn !Fn+i <8) Ox/^x -^n et soit constructible. 

- La categorie des faisceau A-adiques constructibles est la sous-categorie des Oa, -modules ayant 
pour objcts les faisceaux A-adique constructibles 

- Un faisceau essentiellement A-adique constructible est un O^.-module isomorphe modulo les 
complexes essentiellement nuls a un faisceau A-adique constructible 

- La categorie des faisceaux essentiellement A-adiques constructibles est la sous-categorie de la 
categorie quotient des C^^-modules par les modules essentiellement nuls ayant pour objets 
les faisceaux essentiellement A-adique constructible 
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II est aisc dc verifier que le foncteur naturcl dc la categoric dcs faisccaux A-adiqucs constructiblcs 
vers la categoric dcs faisceaux essentiellement A-adiques constructiblcs induit une equivalence de 
categories. 

Rappelons le theoreme principal de [11] : 

Theoreme 5.24 ([H])- — categoric dcs faisccaux (essentiellement) X-adiques constructibles 
est abelienne noetherienne et est equivalente a la categoric des faisceaux localcmcnt AR-X-adiques 
constructiblcs. 

Ici la condition AR-mil (pour Artin-Rees) est plus forte que la condition essentiellement nul. 
Si X est quasicompact, si f : — > Q est un morphisme de faisceau A-adique constructibles 
ct si H designe le noyau de T dans la categoric des ©A^-niodules, celui-ci verifie la condition de 
Mittag-Lefler- Artin-Rees. Si H' designe le systeme projectif des images universelle de H alors pour 
r >> le OA»-module H[r] (g) 0\, {ou Ton pose 'H[r]i = Hr+i) est A-adique constructible egal au 
noyau de / dans la categoric des faisceaux A-adiques constructibles. 

On renvoie plus generalement a [11] pour les proprietes de base des faisceaux A-adiques con- 
structibles. 

Proposition 5.25 ([4] section 3). — 

- Pour {Tn)n un faisceau essentiellement X-adique constructible, {J^n)n place en degre est un 
Ox-complexc. 

- Un !F € I])^{X,0\) appartient a ID^(X, O^) ssi Vi W{!F) est un faisceau essentiellement 

X-adique constructible. 

- Si {J^n)n est un faisceau essentiellement X-adique constructible ct J- le complexc concentre 
en degre associe alors est un faisceau X-adique constructible tel que les noyaux et 
conoyaux de Vapplication TL'^{T) {^n)n sont essentiellement nuls. Le foncteur J- i-^ H'^{J-) 
induit une equivalence entrc la categoric des faisceaux essentiellement X-adiques constructiblcs 
et la categoric des faisceaux X-adiques constructibles, inverse de Vequivalence naturelle decrite 
precedemment apres la definition 5.23. 

Theoreme 5.26. — Soit X un schema localcmcnt noetherien etV = D^(X, 0\). Posons 
D<o = gV \ \/i> OW{J^) est essentiellement nul } 

= {J^ eV \ <OW{J^) est essentiellement nul } 

Alors, (T>-^ ,1)-^) est une t-structure sur T) de cocur la categoric des faisceaux essentiellement 
X-adiques constructibles. Le foncteur cohom,ologique associe est T i— > TiP{T) et les operateurs de 
troncature T<i,T>i sont ceux induits par les operateurs de troncatures usuels. 

Si T>2 = Ii^{X,0\,)norm, vitt I' equivalence de categories triangulees T ^ T entrc T> et'D2, la 
t-structure induite sur T>2 est 

2?!° = { JT G D2 I Vi > W{J^) = } 

= { jT G P2 I Vi < -1 W{J^) =0 et H-^iJ") est ess. nul } 

De plus les operateurs de troncature associes sont T ^ T<iT et T ^ T>iT . Le coeur de 'D2 
s'identific a la categoric dcs faisceaux X-adiques constructibles et le foncteur cohomologique associe 
estJ^^n"{7fHjF)). 

Demonstration. C'est une consequence du theoreme precedent couple au lemme 5.20. □ 

5.9. La t-structure perverse sur D^(X, C^). — 
Definition 5.27. — Soit V = Bl{X,Ox). Posons 

= {J^€V\yxGXyi> - dim'\x} WiilJ") est ess. nul } 
= { G -D I Va; G X Vi < - dim n\Ril,J^) est ess. nul } 
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Theoreme 5.28. — Supposons X noetherien et que I}^{X, Ox/rux) possede un module dualisant. 
Alors [PT>-^, P'D-'^) est une t-structure sur V. Son coeur note Perv{X,Ox) est une categorie 
abelienne Ox-lineaire noetherienne. 

De plus, si T>2 = ^ci^^ j^>^*)norm, do,ns Vequivalence T ^ T entre T> et T>2 la t-structure 
precedente correspond d 

PVf" { J- e D2 I Vx e X Vi > - dim {i} n\i*^T) = } 
f = { e I?2 I Vx e X < - dim l-t\Ri-^T) = etn- '^''^^-\Rr^J^) est ess. nul } 

Demonstration. Montrons que (^P-*^, P'I)-'^) est une t-structure par recurrence noetherienne. 
Supposons done que pour tout sous-schema ferme F C. X \& definition donnee definisse une t- 
structure sur ^\{F, Ox) (noter qu'un tel schema F verifie bien les hypotheses de I'enonce puisque 
fi\ i : F X ct Kx est duahsant sur X alors Ri'Kx est dualisant sur F). Tout T E V verifie 
qu'il existe un ouvert dense U dans X tel que Vi W{J^)\ij soit un systeme local A-adique modulo 
les systemes essentiellement nuls ([11] proposition 1.2.6). Soit Kx € ©^(X, O^/^^a) un module 
dualisant. II existe un ouvert dense V dans X et un entier 5 G Z tels que Kx\v — ^[^] ou C est 
un O^/^A-niodule localement libre de rang 1. 

Pour un ouvert U irreductible dans X tel que le module dualisant Kx\u soit de la forme precedente 
on verifie facilement que si Vjj est la sous-categoric dc ^c{U, Ox) dcfinic par T E ssi Vi 
est essentiellement un systeme local A-adique alors la t-structure definie dans I'enonce dcfinit une 
t-structure sur Vjj. On utilise pour cela le fait que sur U le module Ox/'ojx S 1D>^(?7, Ox/^x) est 
dualisant et que done grace a la formule (cf. le chapitre 4 de [4]) 

Ox/tux ^o^ RBam^^ (JF, g) ~ RHam^^/^^ {Ox/^x J^, Ox/uJx Q) 

Ox* € B>^{X,Ox) est dualisant en un sens evident et echange les foncteurs i* et Ri'^. Sur T>'jj 
les opcratcurs dc troncature pervers sont alors les operateurs de troncature usuels decales par la 
dimension de U). 

Pour un ouvert U comme precedemment notons 'D{U) la sous-categorie triangulee de V formee 
des T E V tels que Mi W{T)\u soit essentiellement un systeme local A-adiquc. S\ j : U ^ X 
et i : X \ U > X alors, I'cxistence du module dualisant implique que les foncteurs Ri' et 
respectent les categories 3^ pour les coefficients de torsion et done pour les coefficients A-adiques. 
Alors, la definition donnee dans I'enonce induit une t-structure sur ViU) par recoUement (cf. [2]) 
dc la t-structure sur et cclle sur O^iX \ U, Ox) obtcnue par hypothcsc dc recurrence. Etant 
donne que "D = [Jij'D{U)" on en deduit facilement que Ton a bien une t-structure sur V. 

La description de la t-structure sur I}'^{X^ ,Ox»)norm results de ce que € IS)''{X,Ox) 
MxeX i%{T) = Rv^{T) = Ri^^ et du lemme 5.20. 

La noetherianite de la categorie Perv(X, Ox) se demontre comme pour le theoreme 8.3 de [7] 
en utilisant la noetherianite de la categorie des faisceaux A-adiques constructibles. □ 

5.10. La t-structure perverse sur Ii^{X^,Ox,)- — Definissons maintenant une t-structure 
"naive" sur #(X'*', Oa.)- 

Theoreme 5.29. — Soit X un schema noetherien de dimension finie. Soit V = I}^{X^,Oxt)- 
Posons 

p©<o = {T E W\X^\ Ox,) I Vx e X Vi > - dim n'{i*.T) = } 
p©>o = { € B^X^*, Ox.) \yx€Xyi<- dim {x} n\Ri'^T) = } 
Alors, (PP-°, PP-*^) forme une t-structure surV. 

Demonstration. Les methodes de Particle [7] s'adaptent aussitot. □ 

Definition 5.30. — On note Perv(X'*', O^*) le coeur de la t-structure precedente. C'est une 
categorie abelienne ©A-lineaire. 
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5.11. Lien entre les deux t-structures. — Dans cette section le schema X satisfait aux 

hypotheses du theoreme 5.28. 

Proposition 5.31. — Soit T S Perv{X,0\) sans zu\-torsion. Alors T € Perv{X^ ,0\^. 

Demonstration. D'aprcs la description de la t-stnicturc sur les faisceaux normalises donnee 
dans le theoreme 5.28 .F e p (©''(X^, O;,.)) -°. Soit Q un cone de I'application f f. Par 

hypothese 

g e Pcrv(x, Oa) n ©"(x^, Oa)„o™ 

Soit X e X ct i < - dim {x}. Si i < - dim {x} - 1 d'apres le theoreme 5.28 Ti}{Rv^T) = 0. II y a 
de plus une suite exacte 

^ V ' 



et done la multiplication par zux sur le OA«-inodule H~'^^'^^''^~^{Ri'^T) est injective, module qui 
est done nul. □ 

Corollaire 5.32. — Le foncteur T ^ T de D^(X, 0\) ® Lx dans ©''(X^, Ox,) Lx est t-exact 
et induit done un foneteur exact Perv{X, Ox) Lx — > Perv{X^, Ox*) ® Lx. 

Demonstration. Si G Perv(X, O^)) ^ etant un objet noetherien il existe un entier N G N 
tel que T IT\w^\ soit sans tUA-torsion. L'existence du foncteur exacte entre Perv(X, Ox) ® Lx et 
Perv(X^, Ox») ® Lx en resulte. La premiere assertion sur la t-exactitude s'en deduit par devissage 
en "decoupant un objet en faisceaux pervers decales par troncatures succesives" . □ 

5.12. Categories derivees filtrees A-adiques. — 

Definition 5.33. On note DF(X^,C'a») la categoric dcrivcc filtrcc dcs complexes de Ox,- 
modules sur X|{ = (. . . ^ ■ ■ ■ ^ X^.^ oii les filtrations sont prises decroissantes finies (et 

non pas finies dcgrc par degre). On note P'^+F(X^, Ox») la sous-categorie formee des complexes 
filtres C tels que pour i << Vj W{Gr^C) soit essentiellement nul. 

II y a un couple de foncteurs 

W+F{X^, Ox,) V)+F{X, Ox)iitt 

Ltt* 

Tout objet de ]D)+F{X^,Ox,) est isomorphe a un complexe Fil*(7*)„ oii VzVj Gr'(7^) est un 

faisccau injcctif ct Vn Gr*(/;^^-^) — > Gr*(/^) est un epimorphisme qui possede une section. Pour 
un tel complexe i?7r*(Fir/;) = lim Fil*/'. On definit alors Rn^ sur D^+(X",e'A.) par une 

n 

procedure analogue a celle de [4] en utilisant le pro-systcmc t(— ). 

Quant au foncteur Ltt* il se calcule naturellement sur les complexes filtres FH'C" tels que 
Gr^C^ soit ©A-plat ( ce qui est possible puisque Ox, est un 7r~^(OA)-inodule de Tor- 
dimension finie). 

Definition 5.34. Un complexe fihrc C e W+F{X^,Ab) est essentiellement mil si Vj Gr^C 
Vest. II est essentiellement constant s'il est isomorphe dans la categoric des complexes filtres sur 
Xf^ localisee par les fleches de cone essentiellement nul a un objet de la forme 'k~^D o\x D est un 
complexe filtre de groupes abeliens sur X^f 

Definition 5.35. - Un OA-complexe filtre est un C S W~^F{X^, Ox,) tel que le complexe 

L 

filtre Tr*{Ox/'^x) (i^o,., C soit essentiellement constant. 

- Un complexe filtre normalise est un C tel que le morphisme r(L7r*i?7r,C) t{C) soit un 
isomorphisme de pro-objets dans Ox,)- 

L 

- Le complexe filtre C est negligeable si 'k*{Ox/'ojx) 'S'Ox* ^ ^st essentiellement nul. 
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~ Un morphismc est csscnticUcmcnt un isomorphismc si son cone est negligeable. 
- Un morphisme de OA-complexe est un morphisme entre pro-systemes r(— ) associes dans 
W+F{X^,Ox.). 

Definition 5.36. — On note D+F(X, 0\) le localise de la categoric des OA-complexes vis a vis 
des morphismes qui sont essentiellement des isomorphismes. 

Comme dans [4], la sous-categorie des complexes normalises dans Il)'^F{X^,Ox) s'identifie a 
0\). Cette categoric est munic de foncteurs 

Vj Gr^ : B+F{X, Ox) — > 0+{X, Ox) 

Proposition 5.37. — Reprenons les hypotheses du theoreme 5.28. II y a une equivalence de 
categories entre la categoric des objets de Perv{X,Ox) munis d'une filtration finie et celle des 
objets C de B+F{X, Ox) tels que Vi Gr'C G Perv{X, Ox). 

Demonstration. La demonstration de la proposition 3.1 s'adapte. Pour la pleine fidelite il suffit 
essentiellement de connaitre I'existence d'une suite spectrale 

V^, B e B+F{X, Ox) =^ HomD+F(x,o.)(^' B\p + q]) 

0X1 

( TT Romj,+ ^x,o,){Gr'A,Gr^B\p + q]) si p > 

ppq _ ) . ^ 

■C'l — \ J-l=P 

[ si p < 

Mais si Ton note VC e I])+F{X, Ox) C = LTr*Rn*C e Ox,) alors 

^omn+ p(^x,Ox)i^' ^) = Hom]D)+jr(xN_e)^,)(A, B) 

L'existence de la suite spectrale se deduit alors de celle d'lllusie pour la categoric derivee filtree 
Ox,) une fois verifie que 

yC gB+F{X,Ox) Gr'C = G?<J 

La surjectivite essentielle se demontre exactement de la meme fagon que dans la proposition 
3.L □ 
On verifie maintenant aussitot le lemme suivant : 

Lemme 5.38. — SoitA une categoric abelienne Ox-lineaire ctFA la categoric formee des objets 
de A munis d'une filtration de longueur finie. Le foncteur 

{FA) ^o>. Lx^F{A Lx) 

induit une equivalence de categories. 

Definition 5.39. — Pour .4 une categoric abelienne 0>i-lineaire on note indifferemment i^^(8>iA 
Tunc des deux categories definics dans le lemme precedent et identifiees grace a cclui-ci. 

La verification du lemme qui suit est egalement immediate. 

Lemme 5.40. Soit X un schema noetherieri de dimension finie tel que ^\{X, Ox/'cox) possede 
un module dualisant. Le diagramme suivant est commutatif 

FPerv{X, Ox) Lx — ^ FPerv{X^, Ox,) O Lx 
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1D>IF{X, Ox) ® Lx ^ D^F(XN, Ox,) ® Lx 

oil a est le foncteur definit grace au corollaire 5.32, p est le foncteur de normalisation T y-^ T , ^ 
est definit via la proposition 5.37 et 6 grace a la proposition 3.1. 
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6. Le theoreme clef 

Theoreme 6.1. — Soit Xq un k-schema de type fini et x G Xq (un point non necessairement 
ferme). Soit 

f : Spec{Oxo,x) — > Spec{Oxo,x) 
Alors, si A est de torsion premiere d p 

r ■ I]>l{Spec{Oxo,.)et,A) B+{Spec{dxo,.)et,^) 

et 

r : B'iSpeciOxoJlOx,) B+ {Spec{dx,^.)l, Ox,) 
sont t-exacts, oil dans le second cas la t-structure est celle definie dans le theoreme 5.29. 

Demonstration. II est clair que le cas de torsion implique le second cas puisqu'il suffit de le 
verifier etage par etage. Nous nous y restreignons done. Notons 

A = Oxo,x, F = Spec(A), Z = Spec(A) 

On verifie facilement que 

Vy e y dim{/(y)} > dim {y} 
et que done /* est t-exact a droite : 

/* (PB^o) c 

La t-exactitude a gauche de /* repose sur le theoreme de desingularisation de Popescu ([12]). 
D'aprcs cclui-ci, I'anneau A etant excellent. 11 cxiste un systeme inductif filtrant {Bi)i^i de A- 
algebres lisses et un isomorphisme de A-algcbrcs 

A~ lim Bi 
iei 

Quitte a localiser les Bi on peut supposer que Vi B^ est un anneau local, les morphismes 

A — >Bi — >A 

sont locaux et est une A-algebre essentiellement lisse. Notons W, = Spec(B,) et 

/ 

Y 





Wi 

Notons di la dimension relative de gt. Soit done 

:FGD^(z,A)n PD^° 

II existe un morphisme lisse de fc-schemas de type fini de dimension relative di 

des points a e Wiethe Z tels que 5^ (a) = 6, un complexe de faisceaux e A)nPD--'*™{^> 
et un diagramme commutatif 

9t 




tel que 
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Le decalage dim {x} = dim {b} provient de ce que pour U un schema de type fini sur k et u £ U 

si If : Spec(0(7^„) U alors v?*[dim{u}] est t-exact. 

D'apres [2] pages 108-109, gi etant lisse gtldi] est t-exact et done 



Pin)^-dim{x} 



Etant donne que I'extension de corps residuel induite par le morphisme d'anneaux locaux A ^ Bi 
est triviale, dim {a;} = dim {a}. On en deduit que 

Vi g*J^[d4 = a*-f*g*F[di] e 

Soit maintenant q II existe un io € / tel que 

Vi > io si pi = hi{q) alors pi.A = q 

On verifie alors que si 

i, : Spec(fc(q))^r 
Mi 



Spec(A;(q)) — > Spec(A;(pi)) 
Spec(fc(Pi)) Wi 



alors 



Ri\ {pT) = lim f4Ri^^ {g*J^) 

i>io 



Etant donne que g*^ G on en deduit que 



{Rr^{f*J^)) =0 si Vi > io A; < - dim {pj + di 



Le theoreme resulte done de I'inegalite suivante 



Vi > io dim {p,} < dim {q} + di 

CcUc-ci sc dcmontrc do la fagon suivante : etant donno quo rcxtcnsion do corps rcsiclucls induite 
par le morphisme local essentiellement lisse A ^ Bi est triviale, il y a un diagramme commutatif 
de ^-algebres 



Bi 



-^[[Ti,...,TdJ] 

oil est continu, '>p{Ti) appartenant a I'ideal maximal dc A. De plus c'est un morphisme de 
A-algebres. Des lors, si / = pjBj C A[[Ti, . . . , T^J], si Vfc -(/"(Tfe) = tu alors 

kerV' = (ri-ti,...,rd. -idj 

ce qui implique que 

A/q = A/i:iI)A ~ A[[Ti, . . . ,1^.]]/ (/+ (Ti -ti,...,Td,- td,)) 

et done 

diml/q > diml[[Ti, . . .,Td,]]/I-di = dimSi/pi - di 



^Bi/Ic^iBi/Pi) 



La premiere inegalite resultant de ce que 



ht 



A[[Ti,...,T^,]]/i (-'^+ - h,---,Td, -tdi)/I) < di 

et qu'etant donne que Bi est excellent Bi/I = -Bj/pi est equidimensionnel (EGA IV Schohe 7.8.3. 
(x)). □ 
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7. Demonstration du theoreme principal 

7.1. Hypotheses et notations. — Soit A une O-algcbre plate locale et complete. On suppose 
que le corps residuel de O est separablement clos i.e. s = s (on verifie aisement que I'on pent se 
ramener a ce cas la pour nos besoins). Soit 

J' GB''{Spec{A[-])l,Ox,) (E> 

On suppose qu'il existe un O-schema de type fini X, un point ferine x G tel que A ~ Ox,x et 
un faisceau pervcrs Q G Perv(X^, Ox) $5 La tel que via Ic foncteur Q Q € Perv(X^, Ox,) <8) Lx 
du coroUaire 5.32 et un isomorphisme A ~ Ox,x on ait 

^'|Spec(A[i]) - ^ 

On note encore pour I'extension de k Spec(j4)f;. Considerons le diagramme 

Spec(A)^c ^ Spec(A ®o O) -i ^Spec(A), 

oil Spec(A)s = Spec(A/7rA). 

7.2. Perversite des cycles evanescents formels et quasi-unipotence de la monodromie. 
Theoreme 7.1. — Soit 

R%{T) = i*Rj.T e ro+(5pec(A)^, Ox.) ® Lx 

Alors, 

R%{T) e Perv{Spec(A)^ , Ox,) » Lx 

De plus, pour tout T £ Ifj/^ I' action de T sur R^r]{^) est quasi-unipotente : pour N suffisamment 
divisible et k » 

(T^ - Id)'' = e End{R%{J^)) 

Demonstration. Fixons un quadruplet {X, x, Q, f) ou {X, x, Q) est comme dans la section d'au- 
paravant et 

/ : Spec(A) — > X 
se factorise par Spec(Oji:,x) — >^ X et induit un isomorphisme 

Spec(^) ^ Spec(Ox,x) 

D'apres le theoreme de changement de base regulier de Fujiwara (coroUaire 7.1.6 de [6] oii il est 
enonce dans le cas de torsion mais le cas utilise ici s'en deduit aussitot puisqu'il sufht de le verifier 
etage par etage dans le topos Xf^) il y a un isomorphisme 

rR%{G) ~ R%{T) 

oil / : Spec(^ (g) O) — > X ^ O. Le resultat se deduit alors du cas algebrique connu pour X 
(i.e. 'R^^{T) est de longueur finie, End(R^'^(.F)) est un Lx-e.v. de dimension finie et Faction de 
I'inertie Ifj\^ dessus est continue) puisque 

R%{g) = B^) 

et du theoreme 6.1. □ 
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7.3. Enonce et demonstration du theoreme principal. — Rappelons maintenant le lemme 

suivant : 

Lemme 7.2. — Soit A une categoric abelienne Lx-lineairc et A € A. Soit N e End{A) un 
endomorphisme nilpotent. II existe alors une unique filtration croissante finie Fil,A sur A telle que 

\/i N FiliA C Fili^2A et N induise un isomorphisme N'' : GrjA Gr^iA. De plus, si F : A — > 
B est un foncteur exacte entre categories abeliennes alors I'objet filtre associe d {F{A), F{N)) est 
F{Fil,A). 

Definition 7.3. — Soit T G /^|^ s'envoyant sur un generateur de la composante Z^(l) dans I'in- 
ertie modorcc. Soit N = logT G End(R^'^(.?^)) . Soit Fil,R^'j,(jr) I'objet filtre associe par le lemme 
precedent. Nous noterons K{J^) € D''i^(Spec(A)g , Ox») ^ L\ I'objet associe par la proposition 3.1 

Proposition 7.4. — Soit {X,x,G,f) comme dans la demonstration du theoreme 7.1. Con- 
siderons le complexe filtre K{Q) G W'^F{X, 0\) ® L\ associe a R^r]{Q) muni de sa filtration de 
monodromie par le lemme precedent et la proposition 5.37. II y a un isomorphisme canonique 

rK{Q) ^ K{T) 

Demonstration. La demonstration resulte du theoreme 6.1 couple a I'isomorphisme de Fujiwara 
comme dans la demonstration du theoreme 7.1 ainsi que du lemme 5.40. II faut par exemple verifier 
que le theoreme 6.1 implique la commutativite du diagramme suivant 

i^Perv(XN, Ox.) ® Lx ^ FPerv(Spec(A)N, Ox,) ® Lx 



B>'F{X«,Ox.) ® Lx ^ D^F(Spec(A)^, Oa.) ® Lx 

cc qui est immediat. □ 
Lemme 7.5. — Dans le cas d'un point, il y a des equivalences de categories 
DlF{s, Ox) <S>Lx^ E)^F(Oa) <^ La ^ K^i^x) 

oil ro^F(CA) est la categoric derivee filtree bornee des Ox-module de type fini, IS)lF{Lx) celle des 
Lx-e.v. de dimension finie. La premiere equivalence est donnee par R-k^, et un inverse par Ltt*. 

Demonstration. EUc ne pose pas de problemes particuliers □ 
Desormais nous identifierons les trois categories intervenant dans le lemme precedent. 

Proposition 7.6. — Soit k : s > Spec{A)s le point ferme. A isomorphisme canonique pres il 

existe un unique complexe L[J^) e 0\F{Lx) tel que via le foncteur de normalisation ]D)^i^(s, Ox) ® 
Lx^I}''F{s'*,Ox.)^Lx 

L{T) ^ K.*K{T) 

Demonstration. L'existence resulte de la proposition 7.4 et I'unicite de la pleine fidelite du 
foncteur de normalisation. □ 
Venons en au theoreme principal. 

Theoreme 7.7. — Pour tout quadruplet {X,x,Q,f) il y a un isomorphisme canonique induit 
par f 

K{g), ^ L{T) 

Demonstration. II s'agit de specialiser la proposition 7.4 au point ferme de Spec(A). □ 
La proposition suivante sera utilisee par Pascal Boyer dans son travail. 

Proposition 7.8. — Soit B = A[[Xi, . . . ,X„]] et h : Spec{B) — > Spec{A) la projection. Alors, 

K{h*J'[n]) = h*K{J')[n] 

L{J') = L{h*T[n])[-n] 
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Demonstration. Nous laissons les details dc la demonstration au lecteur. II s'agit d'utiliser le 
theorems d'acyclicite local des morphismes lisses couple a la proposition 7.4 et a la t-exactitude 
de h* (t-exactitude qui se deduit du theoreme de Popescu (dans ce cas la c'est un theoreme de 
M.Artin) comme dans la demonstration du theoreme 6.1). □ 
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